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融合局部描述子的阈值图像分割算法 ①

邹小林

（肇庆学院 数学与统计学院，广东 肇庆５２６０６１）

摘　要：针对基于局部熵的过渡区阈值算法中没有同时考虑局部图像灰度变化的频率和幅度，提出一种融合局部描述
子的过渡区阈值算法．提出算法首先采用图像的局部熵和局部方差等局部描述子提取图像的局部特征；其次融合局部图像
特征构造特征矩阵，并选取合适的特征阈值提取图像的过渡区；最后根据图像过渡区的灰度均值分割图像．实验结果表明，
根据一些图像分割的定量评价标准，提出算法提取过渡区的质量高，分割图像效果好．
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　　过渡区是指在图像中介于目标和背景之间的
区域［１］．Ｚｈａｎｇ等［１］最先把过渡区引进图像分割，

并提出了有效平均梯度和灰度剪切来提取图像的

过渡区；该算法采用灰度剪切曲线峰值来提取图像

的过渡区，但灰度剪切曲线的峰值受到噪声的影

响，因此在处理复杂图像时，图像分割效果不甚理

想．Ｙａｎ等［２］提出局部熵法，局部熵法先计算图像

的局部熵矩阵，然后根据熵阈值提取图像的过渡

区．熵刻画了局部图像灰度变化的频率，但没有同
时刻画灰度变化的幅度；因此局部窗口内的灰度轻

微变化会导致局部熵的增大，这可能导致非过渡区

的像素被误分为过渡区像素．刘锁兰等［３］对过渡

区提取及阈值分割算法进行了综述，并把该类算法

分为梯度法和非梯度法两类．梯度法包括有效平均
梯度法［１］、高梯度像元法等．非梯度法包括局部熵
法［２，４］、局部复杂度法［５］、数据场法［６］和灰度差异

度法［７］等．梯度法只考虑了图像局部灰度变化的
幅度，这类算法的速度快但容易受到噪声的影响；

而局部熵法、局部复杂度法等算法只考虑了图像局

部灰度变化的频率，这类算法能很好地提取细小的
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边界，但图像的灰度轻微变化时容易把非过渡区像

素错分成过渡区像素［８］．针对这些问题，吴涛等［９］

提出了融合局部复杂度和局部差异度的图像阈值

分割算法．该算法充分利用了图像局部灰度变化的
幅度和频率特征，使所描述的过渡区更全面、更准

确．由于文献［９］中用到的局部差异度容易受到图
像噪声的影响，而局部方差能较好地克服噪声的影

响．因此本文提出了融合局部方差和局部熵的阈值
图像分割算法．本文算法综合利用了图像局部灰度
变化的频率和幅度，可以有效表示过渡区的本质，

因此能很好地提出图像的过渡区．由于本文算法在
计算局部方差时比较耗时，因此对计算局部方差公

式变形，再建立３个查找表和２个查询公式，降低
算法的时间复杂度．实验结果表明，与两种典型的
过渡区阈值分割算法相比，本文算法提取的图像过

渡区更客观，图像分割效果更好．

１　采用的局部描述子
１．１　局部方差

设Ｖ＝｛（ｉ，ｊ）｜ｉ＝１，…，ｈ；ｊ＝１，…，ｗ｝为所
有图像像素点构成的集合，其中 （ｉ，ｊ）表示横坐标
为ｉ、纵坐标为ｊ的像素点，ｈ和ｗ分别为图像的高
和宽．ｆ（ｉ，ｊ）表示像素 （ｉ，ｊ）的灰度值．图像局部
方差ＬＶ的计算步骤为
１）计算像素（ｉ，ｊ）为中心的窗口（该窗口由４

个像素点 （ｓ１，ｋ１），（ｓ１，ｋ２），（ｓ２，ｋ１），（ｓ２，ｋ２）确
定．）内的像素灰度均值为

μｉｊ＝
１

（ｓ２－ｓ１）（ｋ２－ｋ１）∑
ｓ２

ｘ＝ｓ１
∑
ｋ２

ｙ＝ｋ１

ｆ（ｘ，ｙ）． （１）

式中，（ｘ，ｙ）为（ｉ，ｊ）的相邻像素．
２）计算像素 （ｉ，ｊ）为中心的窗口内灰度方

差为

ＬＶ（ｉ，ｊ）＝ １
（ｓ２－ｓ１）（ｋ２－ｋ１）∑

ｓ２

ｘ＝ｓ１
∑
ｋ２

ｙ＝ｋ１
ｆ（ｘ，ｙ）－μ( )

ｉｊ
２．（２）

３）计算所有像素点的局部方差 ＬＶ（ｉ，ｊ），构
造图像的局部方差矩阵ＬＶ．

ＬＶ＝

ＬＶ（１，１） ＬＶ（１，２） … ＬＶ（１，ｗ）
ＬＶ（２，１） ＬＶ（２，２） … ＬＶ（２，ｗ）
… … … …

ＬＶ（ｈ，１） ＬＶ（ｈ，２） … ＬＶ（ｈ，ｗ











）

． （３）

４）对局部方差矩阵ＬＶ中的ＬＶ（ｉ，ｊ）值归一化
到区间［０，Ｌ－１］，本文Ｌ取２５５．

ＬＶ（ｉ，ｊ）＝（Ｌ－１）
ＬＶ（ｉ，ｊ）－ＬＶｍｉｎ
ＬＶｍａｘ－ＬＶｍｉｎ

． （４）

式中，ＬＶｍｉｎ＝ ｍｉｎｉ∈［１，ｈ］
ｊ∈［１，ｗ］

ＬＶ（ｉ，ｊ），ＬＶｍａｘ＝ｍａｘｉ∈［１，ｈ］
ｊ∈［１，ｗ］

ＬＶ（ｉ，ｊ）．

由式（２）计算的局部方差的特点：（ａ）由于图
像的非过渡区的同质性较高，因此非过渡区的局部

方差较小；（ｂ）由于过渡区的同质性较低，因此过
渡区的局部方差较大．图１（ｂ）是采用局部方差提
取图１（ａ）的过渡区．

图１　２种描述子提取海龟图像的过渡区

１．２　局部熵
文献［２］最先把熵用于提取图像的过渡区，图

像的局部熵可以很好地刻画图像局部灰度变化的

频度．图像的局部熵ＬＥ的计算方法步骤如下．
１）以像素 （ｉ，ｊ）为中心，窗口大小为 （ｍ，ｎ）

的窗口Ω的熵为

ＬＥ（ｉ，ｊ）＝－∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｐｉｌｏｇｐｉ． （５）

而ｐｉ ＝
ｎｋ
ｍ×ｎ，ｎｋ为窗口内灰度级为 ｋ的像素

个数．
２）计算所有像素点的局部熵 ＬＥ（ｉ，ｊ），构造

图像的局部熵矩阵ＬＥ：

ＬＥ＝

ＬＥ（１，１） ＬＥ（１，２） … ＬＥ（１，ｗ）
ＬＥ（２，１） ＬＥ（２，２） … ＬＥ（２，ｗ）
… … … …

ＬＥ（ｈ，１） ＬＥ（ｈ，２） … ＬＥ（ｈ，ｗ











）

．（６）

３）对局部熵矩阵中的 ＬＥ（ｉ，ｊ）值归一化到区
间［０，Ｌ－１］．

ＬＥ（ｉ，ｊ）＝（Ｌ－１）
ＬＥ（ｉ，ｊ）－ＬＥｍｉｎ
ＬＥｍａｘ－ＬＥｍｉｎ

． （７）

式中，ＬＥｍｉｎ＝ｍｉｎｉ∈［１，ｈ］
ｊ∈［１，ｗ］

ＬＥ（ｉ，ｊ），ＬＥｍａｘ＝ｍａｘｉ∈［１，ｈ］
ｊ∈［１，ｗ］

ＬＥ（ｉ，ｊ）．

式（７）计算的局部熵 ＬＥ（ｉ，ｊ）值越大，则像素
（ｉ，ｊ）所对应的局部窗口内的同质性越差，像素（ｉ，
ｊ）为过渡区像素的概率越大；反之，ＬＥ（ｉ，ｊ）值越
小，则像素（ｉ，ｊ）所对应的局部窗口内的同质性越
好，则像素（ｉ，ｊ）为非过渡区像素的概率越大．图１
（ｃ）是采用局部熵提取图１（ａ）的过渡区．比较图１
（ｂ）与图１（ｃ）易看出，采用局部方差提取的过渡
区具有突变的特点，而采用局部熵提取的过渡区具

有渐变的特点；但这２种方法提取的过渡区不符合
图像过渡区的本质．为此，需在这２种过渡区中寻
求折中，即在ＬＶ和ＬＥ之间寻求折中，从而达到更
为有效地提取图像的过渡区．

７７
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２　本文算法
２．１　过渡区提取

本文采用局部描述子融合策略，即将式（４）计
算的局部方差矩阵和式（７）计算的局部熵矩阵进
行线性组合，构造融合图像的局部方差和局部熵

（ＬｏｃａｌＶａｒｉａｎｃｅａｎｄＥｎｔｒｏｐｙ，ＬＶＥ）矩阵ＬＶＥ为
ＬＶＥ（ｉ，ｊ）＝α×ＬＶ（ｉ，ｊ）＋β×ＬＥ（ｉ，ｊ）．（８）

式中，α＋β＝１且α≥０，β≥０，本文取α＝β＝
０．５．

式（８）计算的 ＬＶＥ矩阵综合考虑了图像的局
部灰度变化的频率和变化幅度，融合后的 ＬＶＥ特
征符合过渡区的特点．ＬＶＥ（ｉ，ｊ）值越大，像素 （ｉ，
ｊ）是过渡区像素的概率越大；反之，ＬＶＥ（ｉ，ｊ）值越
小，像素（ｉ，ｊ）是非过渡区像素的概率越大．因此
通过设置合适的ＬＶＥ矩阵的阈值就能够提取图像
的过渡区．
２．２　本文算法描述

本文算法ＬＶＥ的步骤：
Ｓｔｅｐ１根据式（４）和式（７）分别计算图像的

ＬＶ矩阵和ＬＥ矩阵；
Ｓｔｅｐ２线性组合 ＬＶ矩阵和 ＬＥ矩阵，根据式

（８）构建ＬＶＥ矩阵；
Ｓｔｅｐ３将 ＬＶＥ矩阵中的融合局部描述子值

ＬＶＥ（ｉ，ｊ）由大到小排序；
Ｓｔｅｐ４选取排序前 ｐ％ 的像素构成图像的过

渡区；

Ｓｔｅｐ５过渡区的灰度均值 Ｔ作为最优阈值分
割图像．
２．３　降低提出算法的复杂度

由于式（２）计算ＬＶ（ｉ，ｊ）时存在大量重复计算，
因此提取算法采用下面的方法计算ＬＶ（ｉ，ｊ）值．

首先对式（２）进行变形处理后为式（９）．

ＬＶ（ｉ，ｊ）＝ １
（ｓ２－ｓ１）（ｋ２－ｋ１）∑

ｓ２

ｘ＝ｓ１
∑
ｋ２

ｙ＝ｋ１
ｆ（ｘ，ｙ）－μ( )

ｉｊ
２＝

１
（ｓ２－ｓ１）（ｋ２－ｋ１）∑

ｓ２

ｘ＝ｓ１
∑
ｋ２

ｙ＝ｋ１
ｆ２（ｘ，ｙ）－２μｉｊｆ（ｘ，ｙ）＋μ

２( )
ｉｊ ＝

１
（ｓ２－ｓ１）（ｋ２－ｋ１）∑

ｓ２

ｘ＝ｓ１
∑
ｋ２

ｙ＝ｋ１

ｆ２（ｘ，ｙ）－２μｉｊ∑
ｓ２

ｘ＝ｓ１
∑
ｋ２

ｙ＝ｋ１

ｆ（ｘ，ｙ）( ＋

∑
ｓ２

ｘ＝ｓ１
∑
ｋ２

ｙ＝ｋ１
μ２)ｉｊ ＝

１
（ｓ２－ｓ１）（ｋ２－ｋ１）∑

ｓ２

ｘ＝ｓ１
∑
ｋ２

ｙ＝ｋ１

ｆ２（ｘ，ｙ）( －

∑
ｓ２

ｘ＝ｓ１
∑
ｋ２

ｙ＝ｋ１
μ２)ｉｊ ＝

１
（ｓ２－ｓ１）（ｋ２－ｋ１）∑

ｓ２

ｘ＝ｓ１
∑
ｋ２

ｙ＝ｋ１

ｆ２（ｘ，ｙ）－μ２ｉｊ． （９）

再建立３个查找表：μｉｊ查找表，μ
２
ｉｊ查找表以及

ｆ２ｉｊ查找表，其中ｆ
２
ｉｊ＝∑

ｓ２

ｘ＝ｓ１
∑
ｋ２

ｙ＝ｋ１

ｆ２（ｘ，ｙ）．μ２ｉｊ查找表可

以通过μｉｊ查找表处理得到，而μｉｊ和ｆ
２
ｉｊ查找表通过

下面的递推公式得到．
图像的区域划分如图２所示．

图２　图像的区域划分

计算图２中区域１内像素的灰度值和为

Ｐ１（ｓ，ｋ）＝∑
ｓ

ｉ＝１
∑
ｋ

ｊ＝１
ｆ（ｉ，ｊ）（１≤ｓ≤ｈ，１≤ｋ≤

ｗ）．
１）若ｓ＞１，ｋ＝１那么Ｐ１（ｓ，１）＝Ｐ１（ｓ－１，

１）＋ｆ（ｓ，１）；
２）若ｓ＝１，ｋ＞１那么Ｐ１（１，ｋ）＝Ｐ１（１，ｋ－

１）＋ｆ（１，ｋ）；
３）若ｓ＞１，ｋ＞１那么Ｐ１（ｓ，ｋ）＝Ｐ１（ｓ，ｋ－

１）＋Ｐ１（ｓ－１，ｋ）－Ｐ１（ｓ－１，ｋ－１）＋ｆ（ｓ，ｋ）．
计算图２中区域１的像素值的平方和为

Ｐ２（ｓ，ｋ）＝∑
ｓ

ｉ＝１
∑
ｋ

ｊ＝１
ｆ２（ｉ，ｊ）（１≤ｓ≤ｈ，１≤ｋ≤

ｗ）．
１）若ｓ＞１，ｋ＝１那么Ｐ２（ｓ，１）＝Ｐ２（ｓ－１，

１）＋ｆ２（ｓ，１）；
２）若ｓ＝１，ｋ＞１那么Ｐ２（１，ｋ）＝Ｐ２（１，ｋ－

１）＋ｆ２（１，ｋ）；
３）若ｓ＞１，ｋ＞１那么Ｐ２（ｓ，ｋ）＝Ｐ２（ｓ，ｋ－

１）＋Ｐ２（ｓ－１，ｋ）－Ｐ２（ｓ－１，ｋ－１）＋ｆ
２（ｓ，ｋ）．

计算２个查找表后，通过式（１０）计算 μｉｊ，通过
式（１１）计算ｆ２ｉｊ．

μｉｊ＝
１

（ｓ２－ｓ１）×（ｋ２－ｋ１）∑
ｓ２

ｘ＝ｓ１
∑
ｋ２

ｙ＝ｋ１

ｆ（ｘ，ｙ）＝

１
（ｓ２－ｓ１）×（ｋ２－ｋ１）

Ｐ１（ｓ２，ｋ２）－Ｐ１（ｓ２，ｋ１）( －

Ｐ１（ｓ１，ｋ２）＋Ｐ１（ｓ１，ｋ１ )）． （１０）

ｆ２ｉｊ＝∑
ｓ２

ｘ＝ｓ１
∑
ｋ２

ｙ＝ｋ１

ｆ２（ｘ，ｙ）＝ Ｐ２（ｓ２，ｋ２）－Ｐ２（ｓ２，ｋ１）( －

Ｐ２（ｓ１，ｋ２）＋Ｐ２（ｓ１，ｋ１ )）． （１１）
因此将计算出来的μ２ｉｊ和ｆ

２
ｉｊ代入式（９）就可以

计算ＬＶ（ｉ，ｊ）值．

３　实验结果及分析
３．１　实验环境

实验电脑配置为双核 ３ＧＨｚ，ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ处理
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器，４ＧＢ内存，Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统，Ｍａｔｌａｂ７．８编
程．本文实验图像的分辨率为９０×９０，局部窗口尺
度为７×７，参数ｐ＝２０或ｐ＝３０．
３．２　图像分割质量评价准则

实验采用结构相似度（ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ，
ＳＳＩＭ）［１０］与均匀性（Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ，Ｕ）［１１］作为图像分
割质量评价标准．ＳＳＩＭ值越小分割效果越好；Ｕ值
越大分割效果越好．
３．３　实验结果及分析

本文做了２组实验来验证本文算法．第一组实
验是将３幅目标比较明显的图像分割为２类．第二
组实验是将３幅比较复杂的图像分割为２类．本文
算法和文献［１－２］作对比实验．

第一组实验如图３所示，从提出图像的过渡区

来看，本文算法比文献［１－２］提出的过渡区更符
合实际图像．从图像分割结果看，３种算法都比较
好地分割出图像中的目标．定量分析如表１所示．

从表１可以看出，本文的 ＳＳＩＭ值比文献［１］
的低５．５９％；比文献［２］的低５．３３％．本文的Ｕ值
比文献［１］高０．００１２；比文献［２］高０．０２１５．

第一组实验的定量分析表明：提出算法具有更

好的过渡区提取能力和更好的分割结果．
第二组实验如图４所示，本文比文献［１－２］

提取复杂图像的过渡区更好．定量分析如表 ２所
示．从表２可以看出，本文的 ＳＳＩＭ均值比文献［１
－２］的都低，本文的均匀性Ｕ均值（０．９３６６）比文
献［１］的０．９３３９以及文献［２］的０．９３０７要高，这
说明提出算法分割效果更好．

图３　简单图像的过渡区提取和分割结果 图４　复杂图像的过渡区提取和分割结果

９７
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表１　分割图３中３幅图像的阈值、ＳＳＩＭ值、Ｕ值

算法
　　　　　　阈值　　　　　　 　　　　　　　ＳＳＩＭ值　　　　　　 　　　　　　　　Ｕ值　　　　　　　　

（１） （２） （３） （１） （２） （３） 均值 （１） （２） （３） 均值

文献［１］ １１０ １２２ １１７ ０．２４６８ ０．４３３５ ０．４０９０ ０．３６３１ ０．９４９９ ０．９６９１ ０．９４５７ ０．９５４９

文献［２］ １３４ １６６ １４８ ０．２５８０ ０．４００５ ０．４２７８ ０．３６２１ ０．９２６３ ０．９３５３ ０．９４２１ ０．９３４６

本文 ９３ １２５ １２３ ０．２２１２ ０．４１３８ ０．３９３５ ０．３４２８ ０．９５２６ ０．９６９３ ０．９４６５ ０．９５６１

表２　分割图４中３幅图像的阈值、ＳＳＩＭ值、Ｕ值

算法
　　　　　　阈值　　　　　　 　　　　　　　ＳＳＩＭ值　　　　　　 　　　　　　　　Ｕ值　　　　　　　　

（１） （２） （３） （１） （２） （３） 均值 （１） （２） （３） 均值

文献［１］ １２５ １３７ １１８ ０．３９０６ ０．３３６６ ０．４０２９ ０．３７６７ ０．９１４２ ０．９４８９ ０．９３８７ ０．９３３９

文献［２］ １３７ １２１ １１９ ０．３４６３ ０．３１８８ ０．４０６７ ０．３５７３ ０．９０２４ ０．９５１２ ０．９３８６ ０．９３０７

本文 １０９ １２６ １１９ ０．３２６４ ０．３１７１ ０．４０６７ ０．３５０１ ０．９１９５ ０．９５１８ ０．９３８６ ０．９３６６

４　结论
针对局部熵阈值法没有同时考虑图像灰度变

化的幅度和频度，本文提出一种融合局部描述子的

过渡区阈值算法．本文算法考虑局部方差和局部熵
等局部描述子的特征，进而对这２种局部描述子进
行了融合，即同时考虑了局部图像灰度变化的幅度

和频度，因此可以更有效地表示图像的过渡区．实
验结果表明，相对于２种经典的过渡区阈值分割
算法，本文算法提取过渡区以及分割图像的效果均

更好．
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